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Abstract of DE41 2011 5 

Parallel stripes are projected optically into the object space while sinusoidal variations of brightness on 
the surface of the object are detected by a camera. The coordinates of surface points are retrieved with 
regard to background illumination and stripe contrast as well as by triangulation. 
The features of the phase-shift method are combined with those of coded light application using stripes 
encoded in accordance with their difference. 

USE/ADVANTAGE - Esp. in quality control on prodn. lines; phase-shift contour-checking is feasible 
without problems introduced by periodic stripe pattern. 
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@ Beruhrungsfrei arbeitendes Verfahren zur Ermittiung der raumlichen Koordinaten von Objektpunkten 

(g) Das bekannte, mit einem anschlie&enden Triangulations* 
verfahren verknupfte Phasenshiftverfahren zur Ermittiung 
der raumlichen Koordinaten von Objektpunkten besitzt den 
Nachteil. daS die Zuordnung der phasenma&ig erfaftten 
Objektpunkte zu einzelnen Perioden des erzeugten Streifen- 
musters in vielen Fallen schwierig ist. Diese Schwiertgkeit 
wird erfindungsgemaS dadurch beseitigt. dafi die einzelnen 
Streifen des Streifenmusters durch Codierung gekennzeich- 
net werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung beirifft ein KoordinatenmeQverfahren 
gemaBdem Oberbegriff des Patentanspruchs h 

Ein Verfahren dieser Art ist als Phasenshiftverfahren 5 
aus dem Beitrag von Zumbrunn "Automated Fast Shape 
Determination of Diffuse Reflecting Surfaces at Close 
Range, by Means of Structured Light and Digital Phase 
Measurement". ISPRS Intercommission Conference, 
2.-4. Juni 1987, Interlaken, bekannt und beispielsweise 10 
— dort unter Anwendung der Holographie — in der 
Arbeit "Ein rechnergestiitztes Holographiesystem fur 
den industriellen Einsatz" von Breuckmann and Thieme 
in den VDI-Berichten 552, 9. GESA-Symposium. 
9/10.05.1985, im einzeinen beschrieben. Daher braucht 15 
auf dieses Verfahren hier nicht in alien Einzeiheiien ein- 
gegangen zu werden. Das Phasenshiftverfahren arbeitet 
mil Hersieilung und Auswertung periodischer Strah- 
lungsintensitatsverlaufe auf Objektoberflachen durch 
strukturierte Beleuchtung der Objektoberflachen. Ihm 20 
schlieBt sich ein ubliches Triangulationsverfahren zur 
Koordinatenermiillung an. Durch Verwendung bei- 
spielsweise eines Projektionsdias mit entsprechender 
Grauwertverteilung oder Defokussierung eines binaren 
Streifenmusters wird auf der Objektoberflache eine si- 25 
nusformige Intensitatsverteilung, d. h. ein Streifenmu- 
ster, erzeugt, und mittels einer CCD-JCamera die lokaie 
Intensitat einzelner Punkte im Streifenmuster ermitteit 
Daraus wiederum wird die Phaseniage dieser Punkte 
und aus der Phaseniage die jeweilige Koordinatenbezie- 30 
hung zugehoriger Objektpunkte durch Triangulation 
gewonnen. Da die mathematische Beziehung fur die si* 
nusf6rmige Intensitatsverteilung auBer der Phaseniage 
des jeweiligen Punktes im Streifenmuster noch zwei 
weitere Unbekannte, namlich die HintergrundintensitSt 35 
und den Streifenkontrast, enthalt, wird das Streifenmu- 
ster zusatzlich in zwei weiteren, urn bekannte Phasen- 
winkel verschobenen Positionen aufgenommen, so daB 
sich die konstanten Werte fiir Hintergrundintensitat 
und Streifenkontfast ermitteln lassen. Diese Verschie- 40 
bung des Streifenmusters um zwei vorgegebene Pha- 
senwinkel kann mit Hilfe eines Projektors mit LCD- 
Shutter auf einfache Weise durch eine Veranderung des 
Streifenmusters realisiert werden. 

Dieses insoweit bekannte Verfahren bietet eine Reihe 45 
von bei der Koordinatenermittlung wichtigen Vorteilen. 
Zum einen ist die Koordinatenerfassung sehr schnell, 
zum anderen erfolgt sie mit hoher Genauigkeit und ho- 
her Auflosung, da die Phaseniage im Streifenmuster fiir 
jedes Bildelement der Kamera bestimmt wird und dies 50 
unabhangig von der Anzahl der Streifen ist. Probleme 
bereitet jedoch die Tatsache, daB nicht ohne weiteres 
diejenige Periode im Streifenmuster erfaBt wird, in der 
sich der betrachtete Punkt befindet Die aus der das 
Streifenmuster beschreibenden Formel nach der erlau- 55 
terten Bestimmung von Hintergrundintensitat und 
Streifenkontrast abgeleitete Funktion fur die Phase ist 
ndmlich diskontinuierlich (2 7C-Sprunge) und muB daher 
"entfaltet" werden. Dies wiederum ist insbesondere 
dann schwierig, wenn die Oberfl^che des Objekts starke eo 
Oder gar sprunghafte Veranderungen in ihrer Kontur 
aufweist. 

Ein anderes bekanntes, berOhrungsfrei arbeitendes 
Verfahren zur Ermittlung der raumlichen Koordinaten 
von Objektpunkten ist das sogenannte Verfahren des 65 
codierten Lichtansatzes (CLA). Nahere Einzelheiten 
dieses Verfahrens sind einem Aufsatz von Stahs und 
Wahl in SPIE Vol. 1395 (1990^ Seiten 496 und folgende. 
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zu entnehmen. Vom Prinzip her arbeitet das CLA- Ver- 
fahren so, daB mittels eines Projektors individueli co- 
dierte parallele Lichtebenen in den Objektraum proji- 
ziert sowie von ihnen als Schnittlinien mit dem Objekt 
erzeugte Profillinien punktweise mittels einer Kamera 
abgetastet werden. Dies dient der Gewinnung von MeB- 
signalen fur die relative Lage von Objektpunkten auf 
den Profillinien; aus diesen MeBsignalen sowie aus Da- 
ten far Relativlage und Ausrichtung von Projektor, Ka- 
mera und Objekt werden dann durch Triangulation die 
Raumkoordinaten der Punkte der Profillinien und damit 
der Objektpunkte berechnet. 

Damit die Abbildung jeder ProFiUinie im Kamerabild 
der zugehorigen. vom Projektor projizierten Lichtebe- 
ne zugeordnet werden kann, werden die Lichtebenen 
uber einen dualen Code gleichsam numeriert Dies kann 
uber eine zeitlich aufeinanderfolgende Projektion von 
Streifenmustern, die jeweils eine Bitebene des Codes 
darstellen, geschehen. Die verschiedenen Streifenmu- 
ster kdnnen beispielsweise mit Hilfe eines Projektors 
erzeugt werden, der einen programmierbaren LCD- 
Shutter enthalt 

Dieses CLA-Verfahren ist zwar schnell und unemp- 
findlich gegeniiber Unterschieden der Objektoberfla- 
chenbeschaffenheit, Helligkeitsunterschieden an der 
Objektoberflache und Oberflachendiskoniinuitaten, je- 
doch ist seine relative Genauigkeit fiir viele Falle zu 
gering. 

Der Erfindung liegt demgemaB die Aufgabe zugrun- 
de. ein gattungsgemaBes, nach dem Prinzip des Phasens- 
hiftverfahrens arbeitendes Verfahren zu schaffen. das 
die diesem innewohnenden Schwierigkeiten hinsichtlich 
der Zuordnung der Periode des Streifenmusters zu den 
einzeinen erfaBten Objektpunkten vermeidet. 

Die erfindungsgemaBc Losung dieser Aufgabe be- 
steht in den kennzeichnenden Merkmalen des Patentan- 
spruchs 1, eine vorteilhafte Ausfuhrung beschreibt der 
LJnteranspruch. 

Schlagwortartig kann man das erfindungsgemSBe 
Verfahren als sinnvolle Kombination von Merkmalen 
des Phasenshiftverfahrens mit Merkmalen des CLA- 
Verfahrens charakterisieren, mit der Folge, daB zwar die 
Vorteile beider Verfahren erhalten bleiben, jedoch ihre 
jeweiligen Nachteile vermieden sind. 

Die bisher insbesondere bei Sprunge aufweisenden 
Objektoberflachen schwierige "Entfaltung" der Phasen- 
funktion beim Phasenshiftverfahren wird in einfacher 
Weise praktisch unabhangig von der jeweiligen Struk- 
tur der Objektoberflache dadurch vorgenommen. daB 
Streifen des Streifenmusters, die in ihrer Breite genau 
einer Periode dieses Musters enisprechen, nach Art des 
CLA- Verfahrens codiert und damit gekennzeichnet 
werden. 

Mit der Erfindung ist demgemaB ein gattungsgema- 
Bes Verfahren geschaffen, das mit einfachen, bekannien 
Mittein das Phasenshiftverfahren hinsichtlich der Zu- 
ordnung von Objektpunkten zu Perioden des Streifen- 
musters optimiert. Angesichts des geringen Gerateauf- 
wands und der erzielbaren hohen Genauigkeit und Ge- 
schwindigkeit ist dieses Verfahren besonders fur den 
Einsatz in der taktweisen Fertigung beispielsweise von 
Automobilen zur QualtitStssicherung geeignet. 

Patentanspruche 

1. Beruhrungsfrei arbeitendes Verfahren zur Er- 
mittlung der raumlichen Koordinaten von Objekt- 
punkten, insbesondere zur Qualitatskontrolle in der 
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Fertigung, bei dem nach dem Phasenshiftverfahren 
miitels eines Projektors parallele Streifen gleich- 
zeiiig in den Objektraum projiziert, die durch sie 
auf der Objektoberflache hervorgerufene sinusfor- 
mige Intensitaisveneilung (Streifenmuster) mittels 5 
einer Kamera punktweise zur Gewinnung von In- 
tensitatssignalen fur die Punkte erfaDt sowte aus 
diesen unter Beriicksichtigung der Hintergrundin- 
tenshat und des Streifenkontrasts die Phasenlagen 
der Punkte im Streifenmuster sowte in einem Tri> 10 
angulationsverfahren daraus die Koordinaten zu- 
gehoriger Objektpunkte ermitteit werden, dadurch 
gekennzeichnet, daQ die in ihrer Breite einer Peri- 
ode des Streifenmusters entsprechenden Streifen 
2U ihrer Unterscheidung codiert werden. 15 
2, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Codierung nach dem Verfahren 
des codierten Lichtansatzes erfolgt 
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